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Our  results suggest  that  turning speeds  result  in altered whole‐body coordination and stepping 
behavior in older adults, which use the same temporospatial sequence as younger adults. However, 
some characteristics differ significantly, e.g., onset  latency of segments, peak head velocity, step 





















































































ered; aged between 18–35  for  the younger adults group and 60–75  for  the older adults 






signs  and  symptoms  of musculoskeletal  problems, which  could  influence  test  perfor‐
mance. All participants were asked to read the participant information sheet and sign an 
informed consent form. The study was approved by the local Ethics Committee on Hu‐
man  Experimentation  and  adhered  to  the  Declaration  of  Helsinki  (MU‐CIRB 
2020/048.1902). 
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This  follows  the description of previously  reported  techniques  from  these variables  in 
clinical populations with turning deficits and has been used as a measure of coordination 
[11,15]. 


















































































and  turn speed  (p = 0.001)  (Table 1). Post‐hoc pairwise comparisons with a Bonferroni 
adjustment for multiple comparisons showed significant differences  in thorax onset  la‐
tency between slow and fast speeds and moderate and fast speeds (Table 4 and Figure 4). 
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OLD Group (n = 21)  YOUNG Group (n = 21)     







0.63 (0.07)  0.59 (0.04)  0.54 (0.06)  0.53 (0.08)  0.54 (0.07)  0.52 (0.05)  <0.001 * (0.18)  0.001 * (0.16) 
Thorax onset 
(s) 
0.67 (0.07)  0.62 (0.06)  0.58 (0.07)  0.57 (0.07)  0.58 (0.08)  0.55 (0.06)  <0.001 * (0.15)  0.001 * (0.16) 
Pelvis onset (s) 
#   
0.71 (0.09)  0.68 (0.06)  0.65 (0.09)  0.65 (0.06)  0.60 (0.07)  0.57 (0.04)  0.003 * (0.11)  0.001 * (0.14) 
Leading foot 
onset (s)#   
0.92 (0.13)  0.81 (0.08)  0.81 (0.13)  0.91 (0.18)  0.82 (0.10)  0.69 (0.08)  0.051 (0.03)  <0.001 * (0.27) 
Trailing foot 
onset (s)#   
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Segment onset latency (s)













Pelvis# Leading foot# Trailing foot#


















Total step (n)    4.81 (0.80)  4.16 (0.24)  3.38 (0.49)  4.31 (0.60)  3.43 (0.40)  2.95 (0.31)  <0.001 * (0.31)  <0.001 * (0.59) 
Step frequency 
(n)# 
3.62 (0.30)  3.10 (0.30)  2.57 (0.21)  3.26 (0.24)  3.10 (0.40)  2.24 (0.26  <0.001 * (0.16)  <0.001 * (0.18) 
Step duration 
(s) 




















Head onset (s)  0.63 (0.07)  0.59 (0.04)  0.54 (0.06)  0.031 * (0.16) 
Pelvis onset (s)  0.71 (0.09)  0.68 (0.06)  0.65 (0.09)  0.194 (0.08) 
Leading foot onset (s)  0.92 (0.13)  0.81 (0.08)  0.81 (0.13)  0.125 (0.10) 
Trailing foot onset (s)  1.28 (0.14)  1.22 (0.21)  1.17 (0.21)  0.411 (0.04) 
Peak head yaw   
velocity (°s−1) 
128.17 (15.17)  141.32 (23.35)  155.45 (24.08)  0.001 * (0.41) 
Step frequency (n)  3.62 (0.30)  3.10 (0.30)  2.57 (0.21)  <0.001 * (0.62) 
Step size (°)  59.21 (8.57)  67.68 (9.65)  75.22 (8.91)  <0.001 * (0.47) 
Young Group 
Head onset (s)  0.53 (0.08)  0.53 (0.08)  0.53 (0.08)  0.775 (0.01) 
Pelvis onset (s)  0.65 (0.06)  0.60 (0.07)  0.57(0.04)  <0.001 * (0.32) 
Leading foot onset (s)  0.91 (0.18)  0.82 (0.10)  0.69 (0.08)  0.004 * (0.24) 
Trailing foot onset (s)  1.25 (0.27)  1.13 (0.15)  0.89 (0.11)  0.001 * (0.3) 
Peak head yaw   
velocity (°s−1) 
136.75 (24.18)  181.45 (19.60)  271.53 (48.23)  <0.001 * (0.44) 
Step frequency (n)  3.26 (0.24)  3.10 (0.40)  2.24 (0.26  <0.001 * (0.33) 












Slow to Fast    0.10 (0.02)  <0.001 *  0.052  0.150 
Slow to Moderate  0.05 (0.02)  0.019 *  0.007  0.094 
Moderate to Fast  0.05 (0.02)  0.052  0.000  0.101 
Peak head yaw   
velocity (°s−1) 
Slow to Fast    −27.25 (6.27)  0.001 *  −43.657  −10.909 
Slow to Moderate  −13.15 (6.40)  0.160  −29.878  3.579 
Moderate to Fast  −14.13 (5.43)  0.051  −28.307  0.039 
Step frequency (n) 
Slow to Fast    1.05 (0.06)  <0.001 *    0.889  1.220 
Slow to Moderate  0.52 (0.10)  <0.001 *    0.246  0.795 
Moderate to Fast  0.53 (0.10)  <0.001 *    0.295  0.772 
Step size (°) 
Slow to Fast    −16.01 (2.05)  <0.001 *  −21.372  −10.655 
Slow to Moderate  −8.47 (2.27)  0.004 *    −14.399  −2.539 
Moderate to Fast  −7.54 (1.97)  0.003 *  −12.696  −2.392 





Slow to Fast    0.08 (0.02)  0.018 *  0.010  0.119 
Slow to Moderate  0.05 (0.02)  0.002 *  −0.017  0.035 
Moderate to Fast  0.03 (0.01)  0.053  0.028  0.123 
Leading foot onset (s) 
Slow to Fast    0.22 (0.04)  <0.001 *  0.125  0.319 
Slow to Moderate  0.09 (0.04)  0.190  −0.028  0.197 
Moderate to Fast  0.14 (0.03)  <0.001 *  0.063  0.211 
Trailing foot onset (s) 
Slow to Fast    0.37 (0.05)  <0.001 *  0.225  0.506 
Slow to Moderate  0.13 (0.06)  0.179  −0.040  0.298 
Moderate to Fast  0.24 (0.04)  <0.001 *  0.136  0.336 
Peak head yaw   
velocity (°s−1) 
Slow to Fast    −134.79 (11.93)  <0.001 *  −165.95  −103.62 
Slow to Moderate  −44.71 (7.70)  <0.001 *  −64.84  −24.57 
Moderate to Fast  −90.01 (10.53)  <0.001 *  −117.59  −62.57 
Step frequency (n) 
Slow to Fast    1.02 (0.07)  <0.001 *  0.832  1.199 
Slow to Moderate  0.152 (0.11)  0.546  −0.136  0.440 












Slow to Fast    0.06 (0.02)  0.001 *  0.022  0.094 
Slow to Moderate  0.02 (0.02)  0.456  −0.015  0.058 
Moderate to Fast  0.04 (0.01)  0.044 *  0.001  0.071 
YOUNG to OLD  −0.06 (0.01)  <0.001 *  −0.80  −0.33 
Peak head‐thorax   
angular separation (°) 
Slow to Fast    −7.24 (1.46)  <0.001 *  −10.815  −3.657 
Slow to Moderate  −3.16 (1.23)  0.035 *  −6.157  −0.167 
Moderate to Fast  −4.07 (1.46)  0.020  −7.657  −0.491 
YOUNG to OLD  4.36 (1.13)  <0.001 *  2.118  6.117 
Peak head‐pelvis   
angular separation (°) 
Slow to Fast    −7.98 (1.45)  <0.001 *  −11.54  −4.42 
Slow to Moderate  −4.32 (1.25)  0.003  −7.377  −1.268 
Moderate to Fast  −3.66 (1.50)  0.051  −7.327  0.013 
YOUNG to OLD  3.98 (1.15)  0.001 *  1.706  6.252 
Total step (n) 
Slow to Fast    1.40 (0.13)  <0.001 *  1.090  1.711 
Slow to Moderate  0.77 (0.12)  <0.001 *  0.473  1.065 
Moderate to Fast  0.63 (0.08)  <0.001 *  0.432  0.830 
YOUNG to OLD  −0.55 (0.09)  <0.001 *  −0.734  −0.374 
Step duration (s) 
Slow to Fast    1.21 (0.05)  <0.001 *  1.072  1.339 
Slow to Moderate  0.81 (0.05)  <0.001 *  0.700  0.925 
Moderate to Fast  0.39 (0.05)  <0.001 *  0.267  0.519 




The MM  ANOVA  revealed  that  there  were  no  significant  interactions  between 
groups and turn speeds for intersegmental coordination. However, there was a significant 
main effect for both groups (p < 0.001) and turning speed (p < 0.001) on peak head‐thorax 



















































































































































pecially  individuals with PD  [17,21,25,26]. These  findings  support  the hypothesis  that 
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